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基于独立区域划分和压缩感知的数据融合方法

张素智,杨摇 芮,陈小妮
(郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院,河南 郑州 450001)

摘摇 要:数据融合是将传感器中的信息按一定准则进行综合整理,从而获得对目标的一致性描述。 压缩感知(compressed
sensing,CS)技术能利用更少的数据和合适的重构方法得到更精确的原始信号。 针对传统数据融合方法不能有效、精确地

处理海量的数据,导致融合效果不理想的问题,为提高数据融合的效率和融合效果,根据压缩感知理论的特点,提出了一

种基于独立区域划分和压缩感知的数据融合方法。 该方法运用压缩感知理论对数据进行采样以获得测量值,并通过独立

数据区域划分和负载均衡方法对样本数据进行划分从而形成联合区域。 计算了互信息融合权重系数,根据压缩感知系数

重构方法获取融合后的数据。 仿真实验结果表明,对比传统的数据融合方法,该方法具有较好的稳定性和融合效果。
关键词:数据融合;压缩感知;区域划分;负载均衡;信息熵

中图分类号:TP311摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2019)08-0063-04
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2019. 08. 012

Data Fusion Method Based on Independent Region Division and
Compressed Sensing

ZHANG Su-zhi,YANG Rui,CHEN Xiao-ni
(School of Computer and Communication Engineering,Zhengzhou University of Light Industry,

Zhengzhou 450001,China)

Abstract:Data fusion is to synthesize the information in the sensor according to certain criteria,so as to obtain a consistent description of
the target. Compressed sensing (CS) technology can use less data and appropriate reconstruction methods to get more accurate original
signals. Traditional data fusion methods cannot effectively and accurately process massive amounts of data, resulting in unsatisfactory
fusion effect. In order to improve the efficiency and effect of data fusion,a data fusion method based on independent data region division
and compression sensing is proposed according to compression sensing theory. The method uses the CS theory to sample the data to
obtain the measured values,and divides the sample data by independent data region partitioning and load balancing method to form a joint
region. The mutual information fusion weight coefficient is calculated,and the fused data is obtained according to the compressed sensing
coefficient reconstruction method. The simulation shows that compared with the traditional data fusion method,the proposed method has
better stability and fusion effect.
Key words:data fusion;compressed sensing;region division;load balancing;information entropy

0摇 引摇 言
随着信息技术的迅速发展,大数据、云计算、深度

学习等新技术相继出现,人们对信息数据的需求量与

日俱增,数据维度和样本规模也在逐渐增加。 在进行

数据处理分析时,仅面向单一的数据是远远不够的,需
融合多层次多领域的数据来扩大数据处理的范围。 如

何对这些高维数据进行处理[1],从而降低数据量以获

取价值信息,是亟待解决的问题。 由于各类数字化的

信息数据量非常大,未经过压缩和预处理的数据难以

直接使用,因此,数据融合及压缩技术成为当前研究的

重点。
数据融合是一种新兴信息处理技术[2],通过基于

特定规则进行优化整理、综合分析以完成所需的估计

和决策。 数据融合通过采集并融合以数据、信号、图像

等多种形式存在于传感器中的信息,得到比各个单独

的输入数据更多的信息。 近年来,压缩感知理论[3] 逐
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渐成为数据融合中的研究热点。 文献[4]对压缩感知

和分布式压缩感知(DCS)的有效性进行验证,证明 CS
和 DCS 方法比无线传感器网络中的变换编码及基于

模型的自适应传感提供更高的能效。 文献[5]表明压

缩感知方法能有效减小网络传输数据量并加快传输速

度,与常规方法 DANP(数据采集和无处理方法)和

DATC(数据采集和变换编码方法)相比,采用压缩感

知能显著地降低网络能耗并延长稀疏信号的网络寿

命。 文献[6]基于贝叶斯推理提出状态监测的两阶段

数据融合方法,通过将来自单独状态监测系统的数据

组合起来用于工业机器,可提高整个机器健康评估的

可靠性。 通过将 CS 理论应用于数据融合,可以有效

地改进传统信息处理的局限性。 如文献[7]基于压缩

感知理论提出采样点少且结构简单的图像融合方法,
可在未获取全部采样点的情况下进行融合,降低了计

算复杂度,且明显使得融合的图像质量更好。 文献

[8]提出基于压缩感知和活动轮廓的多焦点图像融合

方法,对比传统的 CS 图像融合方法,该方法在主观视

觉和客观评价指标上有更好的融合效果。 但其对于不

同压缩采样矩阵的应用研究较少,且融合规则应针对

测量值的特点进行有效设计。
文中提出一种基于独立区域划分和压缩感知的数

据融合方法。 首先通过压缩感知进行数据采样以提高

采样效率,并对数据集按规则进行区域划分和负载均

衡计算,对划分后的数据集采用基于信息熵的压缩感

知系数融合方法。 实验表明该方法降低了算法的计算

复杂度,具有较好的稳定性和融合效果。

1摇 CS 数据表示
压缩感知理论旨在从数据本身的特性出发,找寻

并去除数据中隐含的冗余度,从而达到压缩的目的。
在传统信号处理中,压缩感知要求传感器以远低于

Nyquist 的速率[9]进行信号采样。 一般来说,如果信号

是可压缩或稀疏的,即可用与变换基无关的观测矩阵

将变换所得的高维信号映射到低维空间上,之后采用

求解优化方法从投影中以较高的概率对原始信号进行

重构。 这些理论的创新,有效地推动了基于压缩感知

的数据融合方法的发展。
对于长度为 N 的离散信号 f ( f 沂 RN ),其变换域

为 追i( i = 1,2,…,N) ,对信号变换可得:

f = 移
N

i = 1
x i追i(或 f = 追x) (1)

其中, f 表示时域中的信号; 追是 N 伊 N 维稀疏矩

阵;x 是表示变换系数的向量。 如果 x 仅有 K 个非零

值(其中 N 垌 K )或在排列顺序后按指数级递减且逐

步接近于零,则称 f 在 追上 K 稀疏。

在数据处理过程中,CS 的先验要求为信号是否能

稀疏表示。 若信号能被压缩,并可由测量值 y 沂 RN 重

构,则:
y = 椎f = 椎追x (2)
其中, 椎{椎 i,i = 1,2,…,M} 是M 伊 N维( M < N )

的高斯随机观测矩阵[10],能将 N 维信号 f 映射至 M 维

空间中。 通过求解优化问题[11]可对稀疏信号 x ' 重构:
x ' = argmin 椰x椰 l1 (3)
最后,通过 x ' 求初始信号 f :
f ' = 追x ' (4)

2摇 基于独立数据区域划分的数据融合方法
压缩感知理论常用在信号的采集及重构上,然而

在面对大规模数据集时,运算量较大,难以处理。 因此

采用分区域压缩感知技术,先对数据集进行分区划分

处理,然后对每个子区域数据集分别进行观测与重构,
再采用重构算法整合恢复后的各个子区域。
2. 1摇 数据采样

无线传感网络一般由大量的传感器节点组成,这
些节点具有信息采集、处理和控制的能力[12]。 假设某

无线传感器网络拥有 N 个节点,每个节点在一周期内

采集的数据为 t i,i = 1,2,…,n 。 整个无线传感网络数

据可构成一个矢量,即
T = [ t1,t2,…,tn]

T (5)
如果需要得到完整的信息,应采集信号 T 的 N 个

采样的样本,并通过压缩感知方法获取的信号变换系

数 琢 (椰 琢 椰垲 N )来恢复完整的无线传感信号。
由于 T 通常较大,可能包含数千个无线传感的节

点数据,采用压缩感知能有效减少信息采集量。 对一

个信号 T ,若存在变换域 追 ,使得 T 能在 追上 q 稀疏

表示,则
追 = [鬃1,鬃2,…,鬃 q]

T (6)
无线传感网络的数据采样表示为:

T = 追P = 移
N

i = 1
鬃 iP i (7)

其中, P 为 T 的稀疏表示。
压缩感知利用高斯随机采样矩阵 椎 ,对传感节点

上的数据进行采样,综合上述,经压缩采样取得的测量

值为:
y i = 准Ti,i = 1,2,… (8)
其中, 准 ={ 渍 j,i }为采样矩阵,矩阵中的元素满足

独立同分布的特性,其方差为 1 / M 。
2. 2摇 非规则区域数据划分

2. 2. 1摇 独立区域划分

按照划分准则进行区域划分,将采样数据动态分

组成多个独立的相关自包含数据区域,以消除数据耦
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合性,使得同一区域中的数据具有较高的相似度,不同

区域中的数据间不相关。 根据近邻数据思想,按规则

聚类,形成近邻动态区域。
(1)对于待聚类的点迹集合 U = {U1,U2,…,Un} ,

元素两两之间距离为:
d ij = d(u i,u j) = 椰u i - u j椰,i,j = 1,2,…,n

且 i 屹 j (9)
(2)在计算过程中,从 U 中找出与 u i 距离小于阈

值 T 的各元素形成初始簇 C i :
C i(u i) = {um | d im < T,d im 沂 Di},um 沂 U (10)
其中, T 为提前设定的距离阈值,文中设为 20。

则聚类划分为 C(u) = { C i(u i) | i = 1,2,…,n },其划

分数目为 n 个。
2. 2. 2摇 负载均衡

根据独立区域划分得到的分区大小通常不相等。
因此,为实现负载均衡[13],对聚类结果 C(u) ,将其大

致分为 d份,分别记为 Pc,P ={ Pc | c = 1,2,…,d },并
行节点数 k ,采用基于区域计算负荷的均衡划分方法。

(1)各节点的计算量为:

avgL = 1
k 移

d

1
P i (11)

(2)按照分区大小进行排序,得到有序集合 P ' =
{P '

i | p '
1 逸 p '

2 逸 … 逸 p '
d } 。

(3)依次从有序集合 P ' 的两端取元素,组成 k 个

子集 M ={ M i | i = 1,2,…,k },满足:

| M1 | 抑 | M2 | 抑…抑| Mk | ,P
' =胰k

1M i,M i 疑M j =
堙,坌i,j (12)

文中将样本数据进行近邻数据区域划分,并对划

分后的各区域子集设置标号矩阵为{ A1,A2,…,Ak }。
假设两个区域集的标号矩阵分别为 A1 和 A2,则联合

矩阵为:
A = NA1 + A2 (13)
其中, N = N1N2,N1 和 N2 分别表示 2 个样本数据

集的划分数量, N 表示 2 个样本数据集划分的所有可

能,因此 N 为一个足够大的整数。 联合区域矩阵可以

保证不同的数据集具有相同的划分标准。
2. 3摇 数据融合

通过划分,得到的划分集为 M i( i = 1,2,…,k) ,为

了更加精确地得到数据轨迹,需要对数据进行融合。
采用基于信息熵[14] 的 CS 系数融合方法,计算两个类

的信息熵:

E(M) = - 移
k
pk log2pk (14)

其中, pk 为随机变量 M 在信号中出现的概率。
联合信息熵为:

E(M1,M2) = - 移
M1

移
M2

P(M1,M2) log2P(M1,M2)

(15)
互信息(MI)为:

I(M1,M2) = 移
M1

移
M2

P(M1,M2) log2

P(M1,M2)
P(M1)P(M2)

(16)
对两个类 M1,M2,其各自的权重计算系数为:

棕1 =
E(M1)

E(M1,M2)
-
I(M1,M2)
2E(M1)

伊
I(M1,M2)
E(M1,M2)

(17)

棕2 =
E(M2)

E(M1,M2)
-
I(M1,M2)
2E(M2)

伊
I(M1,M2)
E(M1,M2)

(18)

根据独立区域划分,两个区域集的联合矩阵 A 的

融合权重为:

W '
k( i,j) =

移
(m,n)

啄(A(m,n) - A( i,j))Wk(m,n)

移
(m,n)

啄(A(m,n) - A( i,j))
,

k 沂 {1,2} (19)
其中, 啄(x) 表示单位冲激函数,定义为:

啄( t) = 0 t 屹0
1 t ={ 0

(20)

假设 2 个样本数据集相应的区域集测量值分别为

y1 和 y2,则每个区域集融合后的测量值为:
y ' = 棕1y1 + 棕2y2 (21)
基于压缩感知的数据融合算法具体步骤如下:
(1)使用压缩感知方法进行数据采样。 通过高斯

随机观测矩阵对数据的稀疏表示形态进行测量,得到

测量值{ y1, y2,…, yn };
(2)对采样数据集按规则进行独立区域划分,计

算负载均衡,并对区域集设置联合矩阵。
对待融合的划分后数据集{ M1, M2,…, Mk },计

算两个样本类的信息熵、联合信息熵和互信息,获取权

重融合后的测量。

3摇 实验与分析
3. 1摇 实验数据

为了衡量算法的优劣,采用文献[15]中的实验数

据,使用三个热电偶对恒温箱进行温度检测,六次的观

测值如表 1 所示。
表 1摇 温度传感器的观测值(温度设定 900益)

传感器
观测次数

1 2 3 4 5 6
1 899. 5 905. 3 901. 9 900. 6 889. 9 899. 4
2 898. 3 875. 9 888. 1 886. 2 907. 5 904. 4
3 896. 7 906. 8 898. 2 904. 0 896. 4 891. 6

3. 2摇 融合结果与分析

为了验证算法的精度,分别采用平均值方法、文献

[15]中的可靠性算法、文中方法对表 1 中的观测数据
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进行融合,得到的融合结果如表 2 所示。
由表 2 的融合结果可以看出,文中方法的多次观

测值都较接近于实际值,且对比三种方法的绝对误差

和,平均值方法为 16. 433 3,可靠性算法为 16. 308 9,
而文中方法的误差和远低于前两种方法,为 12. 222 0。
因此,文中方法具有一定的优势。

表 2摇 三种融合方法的融合结果对比

观测次数
平均值方法 可靠性算法 文中方法

融合值 绝对误差 融合值 绝对误差 融合值 绝对误差

1 898. 166 7 1. 833 3 898. 241 4 1. 758 6 902. 400 0 2. 400 0

2 896. 000 0 4. 000 0 896. 127 0 3. 873 0 900. 890 0 0. 892 0

3 896. 066 7 3. 933 3 896. 057 1 3. 942 9 898. 200 0 1. 800 0

4 896. 933 3 3. 066 7 896. 864 5 3. 135 5 901. 330 0 1. 330 0

5 897. 933 3 2. 066 7 897. 919 7 2. 080 3 903. 950 0 3. 950 0

6 898. 466 7 1. 533 3 898. 481 4 1. 518 6 898. 150 0 1. 850 0

误差和 16. 433 3 16. 308 9 12. 222 0

摇 摇 为了进一步验证算法的稳定性,使用 Matlab 仿真

软件模拟 10 个传感器对 900 益恒温箱随机观测 100
次的实验,并对采样获取的数据采用三种方法进行融

合实验,其绝对误差对比如图 1 所示。

0.

图 1摇 三种融合方法的绝对误差对比

由图 1 中三种融合方法的绝对误差曲线变化可

知,文中方法的绝对误差曲线整体上位于平均值方法

和可靠性方法曲线的下方,且误差曲线变化较为平缓,
而平均值方法和可靠性方法的误差曲线波动较大,且
误差值相对较高。 因此,文中方法具有一定的稳定性,
融合效果较好。

4摇 结束语
在数据融合中,压缩感知理论的出现推动了传感

器中数据信号处理的发展。 文中运用压缩感知理论的

思想,提出基于独立区域划分和压缩感知的数据融合

算法,对数据采样获取测量值后,通过独立区域划分样

本集,并计算互信息融合权重,最后采用压缩感知系数

重构方法获取融合后数据。
实验结果表明,文中算法具有较好的稳定性和融

合效果。
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